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1 Johdanto 
Tämä insinöörityö on tehty Itä-Uudenmaan koulutuskuntayhtymä liikelaitos Edupolille, 
jonka toimialana on ammatillinen aikuiskoulutus. Suunnitelma koskee erityisesti Sähkö- 
ja energia-alan palvelut -tiimiä. Tutkintonimike sähkö- ja automaatiotekniikan 
perustutkinto koostuu neljästä tutkinnonosasta. Eräänä tutkinnonosana on 1 - 20 kV:n 
sähköverkostoasennukset. Työssä esitellään uusi ulkoharjoituskentän sähköistys, joka 
mahdollistaa laadukkaamman ja tehokkaamman koulutuksen kaikissa jakeluverkon 
osissa. Aiemmassa harjoituskentässä ei ollut mahdollista kytkeä suurjännitettä 
avolankoihin tai maakaapeliin. 
Tässä työssä käydään läpi uuden harjoituskentän sähköistä suunnittelua ja 
suojausjärjestelmien valintaa ja mitoitusta. Pyrkimyksenä on tuottaa optimaalinen 
suunnitelma uuden harjoituskentän pohjaksi. Suunnittelulla pyritään luomaan 
mahdollisimman monipuolinen ja monikäyttöinen harjoituskenttä, joka mahdollistaa 
mahdollisimman korkean käyttöasteen. Työssä keskitytään suojausten haasteisiin ja 
rakenteiden monipuolisuuteen ja monikäyttöisyyteen.  
Suunnitelma antaa ehdot rakentaa toimiva ja monipuolinen ympäristö, jossa kouluttaa 
tulevia sähköverkostoasentajia sekä sähköasentajia käytännön työtehtäviin.  
2 Jakeluverkon rakenne 
Jakeluverkko alkaa sähköaseman johtolähtökennoista. Kennosta lähdetään 
jakeluverkkoon joko maakaapelilla tai ilmajohtoyhteydellä.  
Jakeluverkon maakaapelin rakenteina ovat mm. suojaputket tai kaapelikourut, kj- 
kaapelijakokaapit sekä puisto- tai maaseutumuuntamot, joissa jännite muunnetaan 
kuluttajalle sopivampaan jännitetasoon. Raskaissa kulutuskohteissa jakeluverkon 20 
kV:n jännite viedään suoraan asiakkaan omaan kiinteistömuuntamoon esim. 
kauppakeskukset. Muissa tapauksissa jännitteen muuntamisen jälkeen siirrytään 
kaapelia pitkin kaapelijakokaapillle suoraan kuluttajan mittarikeskukseen tai 
sähköpääkeskukseen. 
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Ilmajohtorakenteina ovat kyllästetyt puupylväät, orret, eristimet, kj-harukset, 
linjaerottimet, pylväsmuuntamo, pylväsvaroke, pj-maakaapeli, kaapelijakokaappi ja 
kuluttajan mittarikeskus tai sähköpääkeskus. Vanhoissa asennuksissa saatettiin liittyä 
pj-ilmajohdosta suoraan kuluttajan seinällä olevaan liitäntäpisteeseen.(Kuva 1.) 
 
Kuva 1. Sähköverkon rakennekuva [1] 
Säteittäinen verkko 
 
Harjoituskentän verkko on rakenteeltaan tähtiverkko, joka on mahdollisuus kytkeä 
myös rengasverkoksi. Säteittäisen verkon etuina ovat selkeä yleisrakenne, käytön 
yksinkertaisuus ja suojauksen helppous. Haittoina sen sijaan ovat 
varmistusmahdollisuuden puuttuminen ja huollon vaatimat käyttökeskeytykset. 
Säteittäistä verkostorakennetta käytetään tyypillisesti keski- ja pienjännitteellä. 
Suomessa on keskijännitteellä yleistynyt rakentamistapa, jossa 20 kV:n verkko 
rakennetaan renkaiksi käytön ollessa kuitenkin säteittäistä jakorajojen avulla. 
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3 Harjoituskentän sähköverkon rakenne 
Harjoituskentän sähköverkko on normaalista jakeluverkosta poikkeava muutamilta 
osiltaan. Sähkö tulee kentälle pienjännitteellä maakaapelia pitkin kaapelijakokaapilta. 
Maakaapeli syöttää mittarikeskusta, josta se tehomittauksen jälkeen jaetaan kolmeen 
erilliseen piiriin. Ensimmäinen piiri syöttää valvomo/varastorakennusta, toinen piiri 
syöttää ulkovalaistuskeskusta, ja kolmas piiri syöttää suojaerotusmuuntajaa. 
Suojaerotusmuuntaja syöttää puistomuuntamon pj-kiskostoa, josta viedään syöttö 
joustojen kautta muuntajan pj-puolen napoihin. Muuntaja muuntaa jännitteen 
keskijännitteeksi, joka syötetään SF6-kojeiston kennoihin.  
Kennosta lähdetään kj-maakaapelilla puukyllästepylväällä olevalle päätetelineelle, josta 
hyppylangoilla liitytään PAS-linjaan. Ilmalinjaa pitkin tullaan kaukokäyttöerottimen 
päätepitimiin ja erottimen yhdistysliittimiin. Kaukokäyttöerottimen avautuvan puolen 
joustojen liittimistä otetaan hyppylangat pylväsmuuntajan kj-puolen napoihin ja 
muunnetaan sähkö pienjännitteeksi ja liitytään pylväsvarokkeeseen. Pylväsvarokkeelta 
liitytään AMKA-linjaan ja viedään sähkö kuluttajapisteen läheisyydessä sijaitsevalle 
kyllästepylväälle josta maakaapeliyhteyden kautta liitytään kuluttajan 
mittarikeskukseen.(Liite 3.)[2.] 
4 Sähköliittymä 
4.1 Liittymäpiste 
Savion sähköverkon liittymistä vastaa Keravan energia. Ilmajohdon saaminen tontille 
vaatii suuria investointeja. Ilmajohtoa ei juuri enää rakenneta ja sähköverkon haltija 
ehdotti syöttöpisteeksi kaapelijakokaappia. Pohdinnan ja neuvottelun jälkeen 
syöttöpisteeksi valitaan kaapelijakokaappi, jonka mitattu etäisyys tontin 
liittymispisteestä oli n. 280 m. 
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4.2 Kentän arvioitu tehon tarve 
Harjoituskentän suurin laskennallinen tehon kuluttaja on jakelumuuntajat. Näiden 
yhteenlaskettu tehontarve 3 kW sisältää kuormitus- ja tyhjäkäyntihäviöt. Kentän 
varasto/valvomotila kuluttaa kokonaisuudessaan 2 kW, mistä laskennallinen 
lämmityksen osuus on 1 440 W (ks. 3.4). Ulkovalaistuskeskus kuluttaa 
elektroniikkalaitteissaan 200 W, liikennevalo-ohjauskeskus elektroniikkaan 400 W sekä 
kaukokäyttöerotin 500 W.  
Hetkellisesti tehon tarvetta nostaa keskuksiin kytketyt valaisimet. Näistä aiheutuu 
maksimissaan 1,5 kW:n lisätehon tarve riippuen suuresti kytkettynä olevien valaisinten 
rakenteesta ja lampputyypistä. Kaikki tehot ovat yhteensä 7,6 kW, mikä vastaa esim. 
ison sähkölämmitteisen omakotitalon laskennallista tehon tarvetta 
4.3 Valvomorakennuksen lämmitystehon laskenta 
Harjoituskentän valvomorakennuksen lämmitystehon laskentaan on olemassa valmiita 
suosituksia, mutta ne ovat vain suuntaa antavia. Lämmitystehon laskennassa pitää 
muistaa ottaa huomioon talon rakenne, materiaalit, sijainti ja haluttu lämpötila 
sisätilassa. Lämpötehoa mitoitettaessa arvioiduksi lämpöhukaksi annetaan 
suositusarvio 15 
 
  
, joka vaikuttaa lämmitystehon laskentaan. 
Mitoitustehoksi suositetaan    
 
  
, joka harjoituskentän rakennuksen mitoista 
laskettuna tulisi lämpötehon tarpeeksi: 
- rakennuksen pohja-ala 24   
- huonekorkeus 2,4 m 
- tilavuus V = 24               
- lämpötehon tarpeeksi tulee           
 
  
       . 
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Lämpöteho on laskettu 21   :n sisälämpötilalle. Kentän rakennuksessa on vain 
ylläpitolämpö ja lämpötilan säätönä 15   , joten tehon kokonaistarve vähenee 
tuntuvasti. Jo yhden celsius-asteen pudotus lämpötilassa tuo 5 % säästön 
lämmityskuluissa.[3.] 
4.4 Syöttävän kaapelin ja sulakkeen mitoitus 
Laskennallisen kokonaistehon avulla saadaan laskettua vaihekohtainen teho. Tässä 
tapauksessa se on 2,533 kW. Saadun tuloksen perusteella voidaan laskea 
vaihekohtainen virta, kun tiedetään että nimellinen vaihejännite sähköverkon pj-puolella 
on 230 VAC. Jännitteelle sallitaan      vaihtelu. 
Virraksi I saadaan noin 11 A, minkä perusteella saadaan sulakkeen arvoksi (D1- 
taulukko 52.1) 16 A. Harjoituskentän tulevan laajennuksen ja kasvavan tehontarpeen 
huomioonottamiseksi kentän sulakkeeksi mittarikeskukseen valitaan 63 A:n gG-sulake 
ja syöttävään jakokaappiin 80 A:n kahvasulake jonovarokkeeseen.  
Sulakevalinnat pohjautuvat kentällä sijaitseviin ohjauskeskuksiin ja muuntamoihin. 
Suojauksen selektiivisyys on hyvä muistaa suojauksia mitoitettaessa. Jos syöttävässä 
piirissä on useita samankokoisia sulakkeita sisältäviä ryhmiä peräkkäin, sulakkeen 
palaminen voi tapahtua missä tahansa sulakeryhmässä vian seurauksena. 
4.4.1 Kaapelin mitoituksessa huomioitavaa 
Syöttävän kaapelin poikkipintaa määriteltäessä on huomioitava suojaavan sulakkeen 
asettama ehto kaapelin minimikuormitettavuudelle (D1-taulukko 43.1, s. 134). 
Syöttävän jakokaapin 80 A gG –sulake edellyttää kaapelin kuormitettavuudeksi 
vähintään 88 A. Lisäksi on huomioitava pitkissä vedoissa kaapeliin syntyvä jännitteen 
alenema kaapelin ominaisuuksien vaikutuksesta. Standardissa määritetty jännitteen 
alenema ei saa pienjännitepuolen liittymäpisteen ja minkään kuormituspisteen välillä 
olla suurempi kuin 5 % verrattuna asennuksen nimellisjännitteeseen (SFS 6000-5-52 s. 
262 liite 52G). Alenema koskee 100 metrin mittaista syöttöjohtoa ja jokaista 100 metriä 
ylittävää pituuden metriä kohden tulee lisäkerroin 0,005 %.[4.] 
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Jännitteenalenema kohteessa voidaan laskea kaavalla 1. 
        
 
 
              ,  (1) 
jossa 
u jännitteenalenema voltteina 
b kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaihepiireille 
    johdinmateriaalin resistiivisyys normaalikäytössä (normaalissa 
käyttölämpötilassa) so. 1,25 kertaa resistiivisyys 20 ⁰C lämpötilassa, tai 
0,0225 Ωmm²/m kuparille ja 0,036 Ωmm²/m alumiinille. 
L johtojärjestelmän pituus metreinä 
S johtimien poikkipinta-ala mm²:nä 
cos φ tehokerroin. Jos ei ole tiedossa tarkkoja tehokertoimen arvoja, sen 
oletetaan olevan 0,8 (sin φ = 0,6). 
λ johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikköä kohden. Jos ei ole tiedossa 
tarkkoja arvoja reaktanssin oletetaan olevan 0,08 mΩ/m. 
    suunniteltu virta ampeereina 
Kenttää syöttävän AXMK 4x35S -kaapelin jännitteenalenemaksi laskennallisesti 
mittarikeskuksella kaavalla 1: 
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Jännitteenalenema prosentteina kaavasta 2. 
         
 
  
,   (2) 
jossa 
Uₒ jännite vaiheen ja nollan välillä voltteina 
Kentän syöttävän AXMK 4x35S –kaapelin jännitteenalenema prosentteina: 
      
      
     
      
Saatu laskennallinen tulos on laskettua 5,9 % normia suurempi, mutta kentältä mitattu 
jännite mittarikeskuksella on nimellisjännitteen suuruinen 230 VAC. 
Kaapelin asennusta koskevat korjauskertoimet määritellään (D1-taulukot 52.8, 52.9 ja 
52.10, s. 224). Saatujen tietojen perusteella lasketaan todellinen kaapelin 
kuormitettavuus. Syöttävän kaapelin vähimmäispoikkipinnaksi tulisi taulukosta 
katsottuna 25     (D1- taulukko 52.3) alumiinikaapeli maahan asennettuna 
(asennustapa D). 
Maaperä on puolikuvaa savea ja kosteaa soraa, josta seuraa lämpöresistiivisyydeksi 
1,0   
 
 
. Lämpöresistiivisyydestä johtuva korjauskerroin on 1,0 (D1-taulukko 52.9, s. 
224) (ks. kaava 3) 
Maan lämpötilaksi IEC-standardi antaa Suomen olosuhteissa +20 °C, mistä seuraa 
taulukosta saatu korjauskerroin 0,96 (D1-taulukko 52.8, s. 224) Kyseessä on PEX-
eristeinen maakaapeli.(ks. kaava 3) 
Kaapelin todellinen kuormitettavuus saadaan laskentakaavasta 3: 
  
   
        
        (3) 
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Saadun tuloksen perusteella (D1-taulukko 52.1, s. 217) tulee valita 25     
johdinpoikkipinnan omaava kaapeli. Kentän kasvavan kuormitustehon  
mahdollistamiseksi kaapeliksi valitaan 35    :n alumiinikaapeli (kaapelin 
kuormitettavuus 125 A). Kaapelin tyypiksi valitaan AXMK- PLUS 4x35S -nelijohtiminen 
maakaapeli.(Kuva 2.)  
 
Kuva 2. AXMK-PLUS 4x35S -maakaapelin rakennekuva [5] 
AXMK- maakaapeli on yleinen käytössä oleva alle 1 000 V:n maakaapeli. Sitä 
käytetään jakeluverkoissa yhdistämään kaapelijakokaappeja toisiinsa, kuluttajien 
mittarikeskuksia ilmalinjoihin tai jakokaappeihin. 
4.4.2 Sulakkeen mitoituksessa huomioitavaa 
Sulakkeen käytössä ylikuormitus-suojana on muistettava, ettei sulaketta voida valita 
suoraan johtimen kuormitettavuuden mukaan vaan on käytettävä seuraavaa kaavaa 4 
[D1 43.1 s. 133]: 
              ,   (4) 
jossa 
     suojalaitteen nimellisvirta 
    johtimen jatkuva kuormitettavuus 
k sulakkeen ylemmän sulamisrajavirran ja sulakkeen 
nimellisvirran suhde. 
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5  Kentän jakeluverkon sähköiset komponentit 
5.1 Mittarikeskus 
Mittarikeskukseksi valitaan 1-tariffikeskus, koska kentän pääasiallinen toiminta sijoittuu 
päiväkäyttöön eikä ole tarvetta varaavalle lämmitykselle tai käyttöveden 
lämmittämiseen yöaikaan. Valmistajaksi valitaan ENSTO. Ongelmana 1-
tariffikeskuksessa on 50 A:n pääsulakkeet, jotka kentän tarpeisiin ovat liian pienet. 
ENSTO: n tuotevalikoimasta valitaan Esteri 2-tariffikeskus, jossa on mahdollisuus valita 
pääsulakkeeksi 63 A:n gG-sulake ja kaapelikooksi 50    :n alumiini tai 35    :n 
kupari. (Liite 1.) 
Mittarikeskus sisältää muutamia johdonsuojakatkaisijoita, mutta ne ovat kooltaan liian 
pieniä. Ne korvataan suunnitelman mukaisilla johdonsuoja-automaateilla, lisäksi 
keskukseen lisätään ylijännitesuojaus. 
5.2 Suojaerotusmuuntaja 
Suojaerotusmuuntajan tarvetta harjoituskentällä edellytetään kentällä suoritettavien 
tahallisten oikosulku, maasulku ja nollapoikkiharjoitusten takia. Harjoitusten ei haluta 
vaikuttavan syöttävän verkon stabiilisuuteen ja aiheuttavan syöttävän verkon 
releautomatiikalle ja suojausjärjestelmille turhia laukaisuja. 
Suojaerotusmuuntajan teholuokaksi tulee 4 kVA ja muuntosuhteeksi 1:1 eli se ei 
varsinaisesti muunna jännitettä, vaan toimii galvaanisena erotuksena kahden piirin 
välillä. Valittava suojaerotusmuuntaja tulee varustaa riittävällä oikosulku- ja 
ylivirtasuojauksella. Lisäksi suojaerotusmuuntajalta vaaditaan harjoituskentällä  
maasulkukestoisuutta. Maasulkukestoisuus tarvitaan kentällä suoritettavien 
mittausharjoitusten takia, joissa verkkoa kuormitetaan suoralla maasululla. 
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Kuva 3. 1- vaiheinen oikosulku eli maasulku [6] 
Maasulun laskentaan voidaan käyttää kaavaa 5: 
   
   
 
             
,   (5) 
 
 
jossa 
U pääjännite 
   3-vaihesähkön jakaja, jolla saadaan pääjännitteestä vaihejännite 
   maaperän impedanssi 
   muuntajan kapasitiivinen impedanssi 
     maadoitetun PEN- johtimen impedanssi. 
5.3 Muuntajien valinta ja laskentaa 
Jakelumuuntajana käytetään Dyn 11 -kytkentätyypin muuntajia. Valmistajia on useita, 
mutta näistä valittiin ABB:n jakelumuuntajat. 
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Dyn 11 -kytkentätyypin muuntajan merkinnät tarkoittavat seuraavaa: 
D kolmiokytkentäinen ensiöpuoli (keski- ja suurjännite) 
y tähtikytkentäinen toisiopuoli (pienjännite) 
n muuntajan käämien muodostama nollapiste 
11 toisio- ja ensiöpuolen jännitteiden vaihesiirtoero ilmoitettuna kellotaulun 
avulla.(Kuva 4.) 
  
Kuva 4. Muuntajan kytkentätyyppi ja osoitinkuvaaja [7] 
5.4 Muuntajien häviöt 
Muuntajan häviöt voidaan jakaa kuormitus- ja tyhjäkäyntihäviöihin. Tyhjäkäynti- 
elirautahäviöt (  ) ovat hystereesi- ja pyörrevirtahäviöitä, jotka aiheutuvat 
magneettivuonvaihtelusta rautasydämessä. 
Kuormitus- eli virtalämpöhäviöt (  ) syntyvät käämienvastuksissa virran vaikutuksesta. 
Tyhjäkäyntihäviöt riippuvat jännitteestä, mutta eivät kuormituksesta, joten niiden 
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suuruus pysyy koko ajan vakiona.  Kuormitushäviöt ovat riippuvaisia kuormasta 
neliöllisesti. 
Muuntajan kilpiarvoissa ilmoitetaan tavallisesti nimelliset kuormitushäviöt, jotka 
tarkoittavat muuntajan häviöitä nimelliskuormalla. Tyhjäkäynti- ja kuormitushäviöiden 
perusteella pystytään laskemaan kuormitushäviöt kuormalle S, kun tiedetään 
muuntajan nimellisteho Sn kaavalla 6. [10.] 
      
 
  
 
 
       (6) 
5.5 Muuntajan nollaverkon sijaiskytkentä 
Verkossa esiintyvät muuntajat voivat rakenteestaan riippuen katkaista kohdaltaan 
nollaverkon ja tätä edeltäneet impedanssit. Tässä tapauksessa on jätettävä esimerkiksi 
Dyn-kytketyssä muuntajassa kaikki muuntajaa edeltäneet impedanssit huomioimatta 
laskussa nollaverkon osalta (kuva 5).  
 
Kuva 5. Nollaverkon muuntajan sijaiskytkentä [6] 
Teholuokiksi muuntajiin valitaan 30 kVA ja 50 kVA. Varsinaisesti muuntajien teholla ei 
kentän toiminnallisuuden kannalta ole merkitystä, koska niiden perässä ei ole suurta 
kuormaa rasitteeksi. Pienemmän teholuokan muuntaja sijoittuu pylväsmuuntajaksi ja 
isomman teholuokan muuntaja puistomuuntamon sisään. 
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Pylväsmuuntamoiden käyttö on nykyään asutuskeskusalueilla vähenemään päin 
isomman tehon tarpeen vuoksi. Pylväsmuuntajaksi viedään maksimissaan 325 kVA :n 
teholuokassa oleva muuntaja. Pylväsmuuntamoiden tarvetta vähentää myös 
ilmajohtojen purkaminen ja siirtäminen maakaapeliverkoiksi. Maaseudulla tai haja-
asutusalueilla pylväsmuuntaja on vieläkin tuttu näky.(Kuva 6.) 
 
Kuva 6. Pylväsmuuntamo kaksoispylväsasennuksena [8] 
Puistomuuntamot ovat nykysin enemmän käytössä kuin pylväsmuuntamot. Niihin 
voidaan sijoittaa huomattavasti isompia muuntajia kuin pylvääseen. Pienessäkin 
puistomuuntamoyksikössä voi olla jopa 1 600 kVA:n säästökytketty muuntaja. Lisäksi 
kojeiston avulla voidaan jakaa tuleva 20 kV:n maakaapeli vaikkapa kahteen muuhun 
muuntamoon tai kj-kaapelijakokappiin.(Kuva 7, ks. seur. s.) 
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Kuva 7. Puistomuuntamo [9] 
Puistomuuntamon sisällä olevan muuntajan tehtävä on muuntaa siihen syötetty pj-
jännite kj- jännitteeksi ja syöttää se maakaapelia pitkin ilmalinjaan. Muuntajalla itsellään 
ei ole tässä mitään mekaanista ongelmaa vaan ongelmaksi tulee suojausten asettelu. 
Muuntajat ovat rakenteeltaan säästökytkentäisiä, hermeettisesti suljettuja (kaasutiiviisti 
suljettuja) muuntajia, joissa ei ole erillistä öljysäiliötä muuntajan kannella. 
Hermeettisesti eristetyn muuntajan öljyn väheneminen on hitaampaa kuin 
paisuntasäiliöllisessä muuntajassa. Muuntajan ollessa täynnä öljyä sen alle tulee 
sijoittaa öljynkeruuallas tai muu suojaava rakennelma, joka estää muuntajaöljyn 
pääsyn maaperään.[10.] 
5.6 Muuntajan varusteet 
Muuntajat voidaan varustaa suurella määrällä erilaisia toimintoja ja mittalaitteita, mutta 
pakollisia niistä on vain osa. Ostaja tai suunnittelija on vastuussa, mitä kaikkea 
muuntajayksikköönsä haluaa. Seuraavassa on muutamia laitteita, joita käytetään 
suojaukseen: 
 Lämpömittari kertoo muuntajassa asennuspaikasta riippuen käämien lämpötilan 
tai muuntajaöljyn lämpötilan. 
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 Öljyn pinnankorkeuden osoitin osoittaa muuntajassa olevan öljyn 
pinnankorkeuden tason. Usein osoittimeen asennetaan lisäksi hälytysrajat liian 
korkean ja matalan öljyntason ilmaisuun etäkäyttönä. 
 Ilmankuivain 
Ilmankuivaimia käytetään estämään normaalin ilmankosteuden joutumista 
kosketukseen sähkölaitteen öljyn kanssa lämpötilan vaihdellessa. Tämä 
vähentää öljyn vanhenemista ja ylläpitää sen eristyskykyä. Jos käytetään 
kumikalvolla varustettua paisuntasäiliötä, se vähentää kosteuden kerääntymistä 
säiliöön. Joitakin kuivaintyyppejä on suunniteltu suljetuille säiliöille ja 
hengittämään vain ennalta asetetuissa painerajoissa.  
Ilmankuivaimissa käytetään silicagelia, joka voi imeä 20 % painostaan kosteutta. 
Kuivaimet on varustettu öljysululla, joka estää jatkuvan kontaktin kostean ilman ja 
sililcagelin välillä. Tämä pidentää silicagelin ikää ja vähentää 
huoltokustannuksia.[10.] 
 käämikytkimiä (väliottokytkimiä) käytetään jännitteisten muuntajakäämien 
muuntosuhteen muuttamiseen. Käämikytkintä ohjataan sähkölaitoksen 
automaation avulla ja estetään jännitteenaleneman tai ylijännitteen kasvun 
aiheuttama vaara kuluttajan sähkölaitteistossa.[10.] 
Käämikytkimiä ei enää asenneta sähkönjakeluverkkoon käämikytkentäisen 
muuntajan kalleuden takia. Käämikytkimet ovat siirtyneet pylväsmuuntajista 
sähköasemien 110 kV:n järjestelmään. Käämikytkentäisiä muuntajia on 
edelleen pienten sähkönjakeluverkkojen alueilla lähinnä maaseudulla tai vähän 
asutuilla alueilla. 
 Kaasurele 
Kaasurele on suojalaite, joka antaa varhaisen indikaation paisuntasäiliöllä 
varustetun suurmuuntajan alkavasta viasta. 
Nämä viat voidaan jaotella kahteen tasoon:  
(1) Alkavat tai vähäiset viat, jotka kehittävät kaasua hitaasti. Tämä kaasu voi 
syntyä paikallisesta kuumentumisesta, heikossa eristerakenteessa, huonosti 
tehdyissä juotoksissa, löysissä liitoksissa, maadoituksissa, oikosuljetuissa 
virtapiireissä, sydänlevyjen kuumenemisesta tai muuntajassa olevasta ilmasta.  
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(2) Suuret viat, joissa syntyy äkillinen paineaalto. Suuret viat aiheuttaa tavallisesti 
osien välinen läpilyönti. Kaasurele antaa indikaation näistä molemmista 
vikatasoista. Syntyneen kaasun koestusväline on saatavilla.[10.] 
Harjoituskentän muuntajiin sijoitetaan nykyään pakollinen lämpötilanvalvonta, josta 
otetaan indikointi hälytysjärjestelmään. Lisäksi olisi hyvä asentaa muuntajiin kaasurele 
sekä ilmankuivain mutta niiden tarve kentän käyttömäärään nähden on vähäinen. 
5.7 Keskijännitekojeisto 
Kojeistoja on pääasiassa kahta tyyppiä: 
1. ilmaeristeisiä 
2. SF6-kaasueristeisiä. 
Kentän kojeistoksi valitaan SF6-kojeisto (GIS). Kojeiston valintaa puoltaa pienempi 
tilan tarve ja parempi kuormankatkaisukyky. Huonoa SF6-kojeistossa on ilmaa 
raskaampi kaasuseos, joka vuotaessaan laskeutuu kaapelikuiluihin ja syrjäyttää hapen. 
SF6-kaasun sähköiset ominaisuudet ovat seuraavat: 
 eristeominaisuudet 2.5 kertaa ilmaa parempi 
 erinomaiset sammutusominaisuudet, 100 kertaa paremmat kuin ilmalla 
 parempi lämmönjohtokyky kuin ilmalla 
 eriste ja sammutusominaisuudet yhdistettävissä. 
SF6- kaasu koostuu fluorista ja rikistä. Kemialliselta kannalta ilmaistuna siinä on 
sitoutuneena kuusi fluoriatomia rikkiatomin ympärille. Kaasu on 5 kertaa ilmaa 
raskaampaa, väritön, hajuton ja kemiallisesti neutraali (reagoimaton). 
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Kaasu itsessään ei ole tappavaa, mutta mikä tahansa kaasu, joka syrjäyttää hapen ja 
joutuu keuhkoihin, aiheuttaa pidemmän altistuksen kuluessa tajuttomuuden ja 
huonossa tapauksessa tukehtumisen.  
Suosituksena on asentaa koneellinen ilmastointi maanalapuolisiin tiloihin, kuten 
kaapelikanaaleihin. Ekologiselta kannalta katsottuna SF6-kojeet ovat haitallisia 
vuotaessaan, koska niissä esiintyvä kaasuseos luokitellaan kasvihuonekaasuksi. 
Kuvan 8 (ks. seur. s.) kojeistossa käytetään 250 A:n tai 630 A:n kulmapistokepäätteitä, 
joilla yhdistetään katkaisija syöttävään verkkoon tai jaetaan kojeistoon saapuva syöttö 
muille lähistöllä oleville muuntamoille tai kuluttajille. 
 
Kuva 8. SF6-kytkinkojeisto [11] 
SF6-kytkinkojeiston ominaisuuksia ovat 
 suuri eristys- ja katkaisukyky 
 kytkinkojeistojen ja -laitteiden pieni koko 
 riippumattomuus ympäristön olosuhteista 
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 korkea luotettavuus ja pieni häiriöalttius 
 erittäin korkea henkilöturvallisuus (suljettu rakenne) 
 alentuneet siirtohäviöt 
 laitteiden pitkäikäinen käyttöikä (arvio 40 vuotta). 
5.8 Kaukokäyttöerotin 
Kaukokäyttöerottimen käyttö on verkostorakenteissa yleistynyt. Komponenttina se on 
vieläkin kallis verrattuna käsikäyttöiseen erottimeen. Kaukokäyttöisen erottimen 
hankintaa linjalle puoltaa sen säästämä aika vian haussa. Kaukokäyttöerottimen paikka 
linjalla on usein verkon solmupisteessä.[12.] 
 
 Kaukokäyttöerottimen ohjauskeskus sisältää mm. seuraavat komponentit: 
 moottorin 
 akuston 
 muuntajan (AC/DC) 
 laturin 
 lämmitysvastuksen 
 rajakytkimet 
 ohjausjärjestelmän 
 painonapit 
 nokkakytkin 
 johdonsuojakatkaisijat. (Kuva 9, ks. seur. s.) 
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Kuva 9. Kaukokäyttöerottimen periaatekuva [12] 
Erottimen ohjaukseen etänä on useita vaihtoehtoja ja ohjelmistoja riippuen siitä, kenen 
verkonhaltijan verkkoalueella erotin sijaitsee. Ohjauksen lisävarmistuksena on 
käsikäyttöinen avausmekanismi (veivi), jolla erotin voidaan avata myös manuaalisesti. 
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5.9 Kaapelijakokaappi 
Jakokaapit toimivat pj-verkon jännitettä jakavina pisteinä muuntamoiden ohella ja niitä 
voidaan kytkeä jakorajoiksi muuntopiirien välille. Jakokaapit sijoitetaan usein teiden 
varsille luokse päästävyyden helpottamiseksi. 
Harjoituskentän kaapelijakokaapeiksi valittiin paljon verkkoalueilla käytössä olevat 
Cabeldon-kaapit. Muidenkin valmistajien kaappeja olisi tulevaisuuden suunitelmissa  
tarkoitus upottaa kentälle, koska kaikki verkkoyhtiöt eivät käytä ainoastaan Cabeldon- 
tuoteperheen komponentteja jakeluverkoissaan.  
Valmistajana Cabeldon-kaapeilla on ABB. Jakokaappeja tulee kentälle kaikkiaan neljä 
kappaletta ja ne ovat tyypiltään CDC 420, CDC 640 ja CDC 460. Eroa jakokaapeilla on 
niiden koossa ja liityntäkiskojen virtakestoisuudessa. CDC 420 ja CDC 460 ovat 400 A 
kuormitusluokkaa ja CDC 640 on 600 A:n kuormituskestoinen. 
Harjoituskentän kaapelijakokaappien sijoitus suunniteltiin niin, että siinä voidaan 
rakentaa säteittäis- ja rengasverkkoja. Rengasverkossa on mahdollisuus jakorajan 
kytkentään ja jakokaappien välisen maakaapeliosuuden erottamiselle 
vianhakupaikannus harjoituksen yhteydessä. 
5.10 Ulkovalaistusohjauskeskus 
Ulkovalaistuskeskus muistuttaa ulkomuodoltaan vakio kaapelijakokaappia. Se on jaettu 
sisältä päävirtapuoleen (syöttävä kaapeli) ja ohjauspuoleen. 
Syöttävän kaapelin puolella sijaitsevat pääsulakkeet, ylijännitesuojaus ja 
energianmittaus kaikille kyseiseen kaappiin kytketyille valaistusryhmille. Yksi 
valaistusohjauskeskus voi syöttää esim. 5 valaistuspiiriä, joissa voi olla kaikkiaan 100 
ohjattavaa valaisinta.  
Harjoituskentälle tulee yhdeksän valaisinta jaettuna kolmeen erilliseen valaisinryhmään 
jaettuna. Ohjauskeskuksella on tarkoitus harjoitella tehonalennuskytkentöjä 
kellolaitteilla ja valaisimissa itsessään olevilla tehonalennuskytkimillä. 
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Kuvan 10 valaistuskeskus on varustettu kolmella valaistusryhmälähdöllä. 
Kokoonpanosta puuttuvat ohjauslaitteet, mutta niille on varattu keskukseen riittävä tila. 
Ohjausjärjestelmänä voidaan käyttää hämärävalokytkintä, ohjauskelloa tai nykyään 
paremmin käytössä olevaa GSM-ohjausta sähkölaitokselta tai verkkoa hallinnoivalta 
muulta toimijalta. 
  
Kuva 10. ENSTO: n ulkovalaistuskeskus [13] 
Harjoituskentän ulkovalaistuskeskus sijoitetaan mittarikeskuksen rinnalle valvomo- 
rakennuksen päätyyn. Pääsulakkeeksi valitaan 3 x 25 A:n gG-sulake. Valaisimia 
syöttävien ryhmien sulakkeiksi valitaan 3 x 16 A:n gG-sulake tai 3 x 10 A:n gG-sulake 
riippuen kaapelin koosta ja valaisimien käyttövirran määrästä sekä sytytysvirtapiikeistä, 
joka aiheuttaa sulekkeiden mitoituksen tarkistuksen isoissa valaistuspiireissä. 
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6 Kentän maadoitusrakenteet 
Suunnittelussa on huomioitava käytössä olevat jännitetasot. Kentällä käytetään 
enintään 1 000 V:n järjestelmää, jonka ohjeena on SFS 6000-standardi. Yli 1 000 V:n 
järjestelmissä SFS 6001-standardia. 
Maadoitusjärjestelmien rakenteen on täytettävä neljä vaatimusta: 
1. riittävä mekaaninen lujuus ja korroosiokestävyys 
2. suurimman vikavirran kestävyys termisesti (suurin vikavirta saadaan tavallisesti 
laskemalla) 
3. omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estäminen 
4. henkilöiden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aikana 
maadoitusjärjestelmissä esiintyvien jännitteiden suhteen. 
Maadoitusjärjestelmän mitoituksen huomioon otettavat 3 tekijää ovat 
1. vikavirtojen arvot 
2. vian kestoaika 
3. maaperän ominaisuudet. 
Jos järjestelmässä on eritasoisia jännitteitä, kunkin jännitetason on täytettävä edellä 
mainitut kolme vaatimusta. Samanaikaisia vikoja eri jännitetasoilla ei tarvitse ottaa 
huomioon. 
Suojajohtimen poikkipinnat määritetään joko laskemalla kaavan 7 mukaan tai 
valitsemalla taulukon 1 mukaan. Suurilla johdinpoikkipinnoilla laskeminen tuottaa usein 
taloudellisemman tuloksen (kaavalla 7): 
   
    
 
    , (7)  
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jossa  
A on suojajohtimen poikkipinta  
I on suojalaitteen kautta kulkeva vikavirran tehollisarvo (A), kun tapahtuu 
hyvin pieni impedanssinen maasulku 
t on suojalaitteen toiminta-aika (s) Piirin impedanssin virtaa rajoittava 
vaikutus ja suojalaitteen virranrajoituskyky (     pitää ottaa huomioon.
  
k on kerroin, jonka arvo riippuu suojajohtimen raaka-aineesta, eristyksestä 
ja muusta rakenteesta sekä johtimelle sallitusta alku- ja 
loppulämpötiloista. 
Taulukossa 1 annetut arvot koskevat vain suojajohtimia, jotka on tehty samasta 
metallista kuin äärijohtimet. Jos näin ei ole, suojajohtimen poikkipinta on määriteltävä 
siten, että sen johtavuus on sama, kuin mikä saadaan soveltamalla taulukkoa 1. [14.] 
Taulukko 1. Suojajohtimen ja äärijohtimen poikkipintojen suhteet 
Äärijohtimen poikkipinta         
Pienin sallittu suojajohtimen poikkipinta 
     
   
A ≤ 16 
16 < A ≤ 35 
     
A 
16 
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6.1 Alle 1 000 V:n maadoitusjärjestelmä 
Alle 1 000 V:n maadoitusjärjestelmä koostuu kiinteistön päämaadoituskiskoon liitetyistä 
suojajohtimista, joita ovat mm. syöttävän kaapelin saattokupari, ryhmäkeskustason 
kuparit, talon ukkossuojausköydet, raudoitusmetallien maadoituskupari, LVI-
järjestelmien potentiaalintasausjohtimet ja mahdollisesti käytössä olevien 
potentiaalintasauskiskojen maadoitukset. Järjestelmän rakenne riippuu käytössä 
olevasta sähköjärjestelmästä esim. TN-C, TN-S, IT tai TT. [14; 16.] 
6.2 Yli 1 000 V:n maadoitusjärjestelmä 
Suurjännitteellä tulee käyttää 25    :n maadoitusköyttä tai pyöreää johdinta. Muita 
käytettäviä muotoja ovat nauha, lanka ja putki. Pinnoitetut kuparit eivät ole yleisiä 
maadoituskäytössä, mutta niitä saatetaan käyttää erikoiskohteissa, joissa todetaan 
kuparin syöpymistä. 
16    :n kupariköyttä tai lankaa voidaan käyttää kohteissa, joissa kokemuksen 
mukaan korroosioriski ja mekaaninen vaurioituminen on vähäistä. Pylväserottimen ja 
myös pylväsmuuntamoiden maadoituksissa sitä voidaan käyttää, jos asetetut ehdot 
toteutuvat. Maakaapeliojissa ja taajama- sekä teollisuusalueilla tulee aina käyttää 25 
   :n kupariköyttä. [14; 18.] 
6.2.1 Elektrodien rakenne 
Vaakaelektrodit ovat yleisimpiä maadoituselektrodeja. Ne asennetaan kaapeliojiin tai 
aurataan maahan, jolloin upotussyvyys on alle metri. Talviaikaan elektrodit ovat 
routivassa maassa alueilla, joilla lumi poistetaan. Yleisesti kaapelit ja 
maadoituselektrodit pyritään upottamaan routarajan alapuolelle. 
Pystyelektrodi asennetaan alueille, joissa vaakaelektrodilla ei saavuteta riittävän pientä 
resistanssia maanpinnan läheisyydessä. Pystyelektrodi saatetaan maan sisään 
kiinnittämällä se terästankoon, joka sitten upotetaan maaperään koneellisesti tai käsin. 
Terästanko ajan kuluessa hajoaa maaperään korroosion vaikutuksesta. [14.] 
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6.2.2 Potentiaalinohjauselektrodi 
Potentiaalinohjauselektrodia käytetään kj-asennuksissa poistamaan potentiaaliero 
rakenteiden, ilmajohdon ja maan väliltä. Rakenteella saadaan tehtyä pylvään tai 
muuntamon lähityöskentely turvallisemmaksi asentajille ja rakenteiden läheisyydessä 
kulkeville maallikoille.  
Potentiaalinohjauselektrodi asennetaan yleensä muuntamoiden, erottimien ja 
päättyvien linjarakenteiden yhteyteen. Potentiaalinohjauselektrodin muoto määräytyy 
rakenteen mukaan, mutta yleisesti se kiertää kohdetta 1 metrin etäisyydellä. 
Ohjauselektrodeja voi olla useitakin riippuen elektrodin asennuspaikasta esim. alueet, 
joissa kuljetaan paljon maadoitusalueen läpi, kuten puistot ja yleiset kulkutiet. 
Potentiaalinohjauselektrodi asennetaan maksimissaan 50 cm:n syvyyteen. (Liite 2.) 
[14.] 
6.3 Muuntamon maadoitukset 
Jakelumuuntajalla käytetään yhteistä maadoitusjärjestelmää suurjännitteellä ja 
pienjännitteellä aina, kun se on mahdollista. Muuntopiirin maadoitusjärjestelmässä 
muuntamolle rakennetaan aina maadoituselektrodi, jonka muoto riippuu muuntamon 
rakenteista, ylijännitesuojista ja muista vaikuttavista seikoista kuten maaperästä. [14; 
18.] 
Kuvassa 11 (ks. seur. s.) oleva kuva on malliesimerkki yhdistetystä 
maadoitusjärjestelmästä rakennuksen maadoitusjärjestelmässä. 
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Kuva 11. Periaatekuva maadoituskytkennöistä TN-S- järjestelmässä [14; 18] 
7 Suojaukset, varoituskilvet ja merkinnät 
7.1 Suojalaitteiden tyypit ja säädöt 
Suojareleet ovat sähköverkon valvontalaitteita. Niihin saapuvan sähköisen 
mittaustiedon perusteella ne hälyttävät ja vian pahetessa aukaisevat syöttävän piirin 
pois ja estävät vian pahenemisen verkossa. Yleiset asetteluarvot releille ovat 
tyypillisesti satojen milliampeerien luokkaa. Suojauksen tarkoituksesta ja kohteesta 
riippuen laukaisuajat voivat olla myös nopeampia ja releet ohjelmoidaan 
moniportaiseen laukaisuun. 
Suojareleiden tyyppejä ovat, esimerkiksi 
 maasulkurele 
 ali- ja ylijänniterele 
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 valokaarirele 
 ylivirtarele (oikosulku- ja ylikuormitusvirta) 
 taajuusrele 
 epäsymmetriarele 
 distanssirele. 
Kentän kojeiston ja sähköverkon suojaksi näistä reletyypeistä tulee alustavasti valituksi 
distanssirele, valokaarirele sekä ylivirtarele. 
Distanssirele 
Suomessa distanssireleitä käytetään siirtoverkon oiko- ja maasulkusuojina. 
Distanssireleet mittaavat sijoituspaikkansa ja vikapaikan välistä impedanssia 
sijoituspaikassa esiintyvien virtojen ja jännitteiden avulla. Distanssirele pystyy 
impedanssimittauksen perusteella määrittämään etäisyyden vikapaikkaan. Rele 
toimii, kun mitattava impedanssi alittaa asetteluarvon. Releen mittaama 
impedanssi on sitä pienempi, mitä lähempänä vikapaikka on. [10.]  
Valokaari-/oikosulkurele 
Valokaarireleen toiminta perustuu sen havaitsemaan valokaareen ja nopeaan verkon 
sammutukseen. Tämä vähentää valokaaren laitteistolle aiheuttamaa rasitusta. 
Suurin osa avojohtoverkkojen vioista on esim. salaman iskun aiheuttamia 
ohimeneviä valokaarivikoja, jotka poistuvat, kun johto tehdään hetkeksi 
jännitteettömäksi. Tällaisista vioista kuluttajille aiheutuvien kohtuuttomien pitkien 
keskeytysaikojen välttämiseksi suojareleet varustetaan 
jälleenkytkentäautomatiikalla. Rele ohjaa katkaisijan auki vian tultua. Releeseen 
asetellun jännitteettömän väliajan (n. 0,2 - 0,5 s) jälkeen rele ohjaa katkaisijan 
kiinni. Tätä kutsutaan pikajälleenkytkennäksi (PJK).  
Kotitalouskuluttaja tunnistaa PJK:n valojen välähtämisestä tai 
varmentamattomien ajastimien toimintahäiriöistä. Jos vikaa ei saada poistettua 
PJK:lla, rele ohjaa katkaisijan jälleen auki. Tällä kertaa hieman pidemmän (n. 0,5 
- 3 min.) ajan kuluttua rele ohjaa katkaisijan taas kiinni. Tätä kutsutaan 
aikajälleenkytkennäksi (AJK). Jos vika ei korjaannu AJK:n avulla, suoritetaan 
lopullinen laukaisu eli katkaisija jää auki, kunnes vika on saatu korjattua. [10.] 
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Ylivirtarele 
Ylivirtareleitä käytetään ylikuormitus- ja oikosulkusuojina 
Säteittäisten verkkojen oikosulkusuojaus toteutetaan yleensä ylivirtareleillä. Ne 
voivat olla hetkellisiä ylivirtareleitä, vakioaikaylivirtareleitä tai 
käänteisaikaylivirtareleitä. Muuntajien, generaattoreiden ja moottoreiden 
ylikuormitussuojana käytetään mm. lämpörelettä. [10.] 
7.2 Hätä-seis-järjestelmä 
Oppilaitosten sähkölaboratorioissa tai työtiloissa pitää olla hätäkytkentää varten 
standardin SFS 6000-5-53 kohdan mukaiset laitteet, joilla voidaan nopeasti kytkeä 
jännitteet pois työskentelyalueelta. Hätäkytkimille on oltava vapaat kulkutiet, ja niiden 
pitää olla helposti tunnistettavia ja käytettäviä. Hätä-seis-kytkin on punainen keltaisella 
taustalla. Kytkimiä tulee olla riittävästi käyttötilan ympärillä.[SFS 6000-5-53, 537.4.2, 
s.288] (Kuva 12.) 
 
Kuva 12. Hätä-seis painike [15] 
Hätä-seis-piirin tehtävänä harjoituskentällä on katkaista kaikki muu sähkö paitsi 
valvomoa syöttävä virtapiiri. 
7.3 Erotuskytkin 
Sähkötyötilojen työskentelyalueelta tulee olla mahdollisuus katkaista jännitteet SFS 
6000-5-53 -standardin mukaisesti. Erotuskytkimen pitää olla lukittava. Opiskelijan 
työskentely sähkötiloissa tulee aina olla valvottua. [SFS 6000-5-53, 537.2.2, s. 284.] 
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Harjoituskentän suunnitelmassa on sijoittaa kuormakatkaisija tai muu 
kuormanerotuskykyinen toimilaite ohjaamaan suojaerotusmuuntajan ensiöpuolen 
syöttöä ja siten katkaisee hädän tai vian tullessa syötön kyseisestä haarasta. Katkaisija 
varustetaan avaimella varustetulla hätä-seis-napilla tai kytkimellä. 
Kuvan 13 erotuslaite soveltuu hyvin kentän sähköjärjestelmän lukitukseen ja estää 
samalla tahattoman jännitteen kytkemisen. Napin ollessa painettuna sitä ei saa 
nostettua ilman avainta. 
 
Kuva 13. Avaimella varustettu hätä-seis-nappi [16] 
7.4 Lisäsuojaus 
Lisäsuojauksella tarkoitetaan usein ylivirtasuojauksen lisänä käytettävää 
vikavirtasuojaa, joka harjoituskentän tapauksessa tarkoittaa kentällä sijaitsevien 
pistorasioiden vikavirtasuojia. Vikavirtasuojan kuuluu olla maksimissaan 30 mA:n 
mitoitustoimintarajavirtainen (SFS 6000-8-803). Vikavirtasuojaksi valitaan tyypin A-
laite, joka toimii vaihtosähköllä tai sykkivällä tasavirralla. [17.] 
7.5 Varoitus- ja merkkikilvet 
Sähkötyöturvallisuuteen liittyvät kilvet perustuvat periaatteille, jotka on määritelty 
valtioneuvoston päätöksessä (976/1994). 
Kuvan 14 (ks. seur. s.) merkintäkilpiä käytetään yleisesti muuntamoiden yhteydessä 
sijaintipaikasta riippumatta kiinteistöissä tai ulkona olevissa muuntamoissa. 
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Kuva 14. Muuntamon merkkikilpi [19] 
Kuvan 15 hengenvaarakilpiä käytetään varoittamaan sähköiskun vaarasta rakenteen 
tai alueen sisällä ja ilmajohtoasennuksissa yhteiskäyttöpylväissä. Yhteiskäyttöpylväissä 
kulkee kj- ja pj-puolen sähkölinjat ja heikkovirtakaapelit. 
 
 
Kuva 15. Puistomuuntamon kyljessä oleva varoituskilpi sähköiskun mahdollisuudesta [19] 
Kuvan 16 kyltti tulee varustaa omalla nimellä ja puhelinnumerolla. Lisäksi siihen tulee 
kirjoittaa asennus aika ja päivämäärä joko käsin tai koneella tehdyllä tunnisteella.  
 
Kuva 16. Kyltti joka asennetaan erotuspisteeseen työn keston ajaksi [19] 
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7.6 Varoitus- / hälytysvalot 
Harjoituskentälle asennetaan vilkkuvat punaiset merkkivalot keskijännitepuolen ollessa 
jännitteinen (SFS-EN 50191).  Lisäksi on tarkoitus asentaa merkkimajakka, jonka 
värikoodilliset merkkivalot ja kyltit, joissa kerrotaan, mikä releen hälytystoiminto on 
kulloinkin aktiivinen.  
Järjestelmän heikkoutena on kentällä tapahtuvat vikaharjoitukset, mikä voi aiheuttaa 
turhia releen hälytyksiä ja katkaisijan laukaisuja. Tähän ratkaisuna olisi ohituskytkin, 
mutta sen käyttö oppilaitosympäristössä ei ole sallittua. 
7.7 Lukitukset ja esteet 
Harjoituskentän ympärille on suunniteltu teräsverkkoaitaa, jonka korkeus on 2 m (SFS 
6001+A1+A2, 6.2.6, s. 49)  . Aita maadoitetaan useasta pisteestä ja varustetaan 
varoituskylteillä kertomaan sivullisille hengenvaarasta rakenteiden sisäpuolella.  
Aitauksen sisäpuolelle on suunniteltu kaksi kulkutietä, jotka ovat varustettu 
liukuporteilla ja lukituksilla. Liukuportit on mitoitettu riittävällä leveydellä raskaiden 
ajoneuvojen ajaa suoraan kentän sisäpuolelle toimittamaan tilattuja tarvikkeita. 
 Valvomo/varastotila varustetaan ovilukolla ja hälytyslaitteistolla, joka liitetään 
paikallisen vartiointiliikkeen valvonnan piiriin.  Puistomuuntamon pääasiallisena 
esteenä on lukittavat ovet ja ovien ollessa auki sulkupuomit ja eristävät suojat 
jännitteisten osien edessä.  
Kj-kojeistossa pääsy jännitteisiin osiin toteutetaan magneettilukituksella, joka estää 
pääsyn jännitteisenä olevaan kytkentätilaan. Kojeistoon pääsee käsiksi vain avaamalla 
kytkimen ja kytkemällä työmaadoitusveitset kiinni (ei kaikissa kojeistomalleissa).  Pj- 
puolella laitteiden ja kytkimien suljetut rakenteet toimivat esteenä tahattomalle 
kosketukselle käytön aikana. 
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8 Yhteenveto 
Sähköverkon suunnittelu sinänsä on aikaa vievää ja tarkkuutta vaativaa työtä, koska on 
otettava huomioon mm. turvallisuus, rakenteet, maanomistajat, luonto ja 
toimintavarmuus. 
Suunniteltaessa oppimisympäristöä, jossa harjoittelee aluksi maallikoita, joista tulee 
koulutuksen jälkeen opastettuja henkilöitä. Sähköturvallisuuslaki ja –asetus, ministeriön 
määräykset sekä standardit antavat linjaukset, joiden mukaan: harjoitusalueen ulkona 
siajitsevat sähköpisteet rakennetaan kuten sähkölaboratorion harjoitustilat 
sisäkäytössä.  
Standardeja ja säädöksiä oppilaitosmaailmassa riittää. Niiden tarkoituksena on turvata 
alalle opiskelevan henkilön terveys ja samalla suojata kouluttavan laitoksen toiminta 
jatkossakin. Kunhan kaikki määräykset tulevat noudatetuiksi ja noudatetaan yhteisiä 
pelisääntöjä, saadaan koulutettua tulevaisuuden työntekijöitä sähkötöihin.  Pitää vain 
muistaa, että ollaan ulko-olosuhteissa, sää vaihtelee, rakenteilta ja suojalaitteilta 
vaaditaan huomattavasti enemmän ja ihminen on erehtyväinen sekä utelias 
luonteeltaan. 
Suunnitelmasta käy ilmi, kuinka monipuolinen verkostoasentajan työnkuva on ja mitä 
kaikkea asentajan työnkuvaan kuuluu. Suunnitelman pohjalta voidaan antaa käsitys 
siitä, mitä tulee ottaa huomioon, kun suunnitellaan käytännön oppimisympäristöä 
opiskelijoille toisen asteen ammatillisessa aikuisopiskelussa. 
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ENSTO:n 2-tariffimittauskeskus 
 
63 A
400 V
IP 34
kW
17 kg
Liittymisjohto max: Al50 tai Cu35 25/63
Tilavaraus ylijännitesuojille
Ohjausriviliittimet, 22,23,32,33
Pistorasia keskuksessa C16
Pistorasia keskuksessa C16
Pistorasia keskuksessa C16
C10
C10
C10
L1 Tilavar.
L2 Tilavar.
L3 Tilavar.
3L,N,PE
Urakoitsija Valmistaja:
Ensto Finland Oy
Insinöörinkatu 1
50100 MIKKELI
Kaavio Nimitys A / A Laji mm2
Nimellisvirta, piirit: IN …25 A max.
Keskuksen nimellisarvot
EN 60 439-1 ja EN 60 439-3
Tyyppi EVEP 163.06-2T
SSTL nro 34 280 23
EAN nro 64 186 77 673 337
Nimellisvirta    IN
Liittymisteho
M assa
Nimellisjännite  Ue(=Ui)
Rakennuskohde:
Kotelo intiluokka
 ≥ 10 varoketta/vaihe:                   0,6
Keskuksen mukana to imitetaan:
 EM C-käyttöympäristö : A ja B
50 Hz
 Suojausluokka I         
Terminen nimelliskestovirta:                       ICW < 10 kA
M aadoitusjärjestelmä: TN- järjestelmä          
Ympäristöo lot: Normaalit, kohdan 6.1 mukaiset
Nimellistaajuus:
Suojaus sähköiskuilta:
Nimellinen 
tasoitus-
kerro in
4…5 varoketta/vaihe:                   0,8
6…9 varoketta/vaihe:                   0,7
3 kpl pohjakosketin 25A
3 kpl sulake 25A
3 kpl sulakekansi 25/63A
Kaapelien läpivientitarvikkeet
Keskuksen kiinnitysruuvit
2 kpl ko lmiokara-avaimia
2.1
2.2
2.3
PE, N, 3L 63A
Q1
kWh
Huom! Pääkytkin 
ei katkaise 
jännitettä kWh-
mittarilta
PEN
3.1
3.2
3.3
Irsd
L1
L2
L3
50 mm² Al/Cu
G
1.1
1.2
1.3
Muutos C,  28.12.2012    Päävarokkeet alem-
malle Din-kiskolle, ylijännitesuojille tilavaraus
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Puistomuuntamon maadoituskuva 
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Harjoituskentän periaatteellinen jonokaavio 
 
 
